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EINLEITUNG 


In früheren Untersuchungen (ZEIER, 1966) wurde ein relativ 
anspruchsvolles Lernprogramm für Tauben entwickelt, das sich 
zur Prüfung gewisser Aspekte der Gedächtnisfunktion eignet. 
Es handelt sich dabei um das Absolvieren von Picksequenzen, 
welche im Sinne von KoEHLER {1955) als „sukzessives Abhandeln 
einer Anzahl“ aufgefasst und — gemäss einer etwas weitergefassten 
Interpretation — wohl auch als Vorstufe des ,,Zahlvorgangs“ 
bezeichnet werden dürfen. 

Das Lernprogramm für die Tauben bestand darin, erstens 
zwischen zwei Reizsignalen (1 bzw. 0, im Sinne eines binären 
Systems) zu unterscheiden und zu wählen (durch Schnabelhiebe 
angezeigt) und zweitens, eine vorausbestimmte Sequenz solcher 
binärer Entscheidungen zu treffen. Die Anzahl war dadurch ein- 
deutig definiert, dass nach n gleichsinnigen Entscheidungen das 
gegensinnige Reizsignal gewählt werden musste. Je nach der Grösse 
von n ergaben sich folgende Stufen mit zunehmenden Anforde- 
rungen an die Leistungsfähigkeit: 


1 Mit Unterstützung des Schweizerischen Nationalfonds zur Förderung 
wissenschaftlicher Forschung (Nr. 3434) und der Stiftung Volkswagenwerk. 
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Stufe 4: 4 0 
Stufe 2: 1 1 0 
Stufe 3:1110 
Stufe n: nmali 0 


Das Lernziel einer Stufe wurde erreicht, wenn das Versuchstier 
innerhalb von 10 Versuchstagen ein Kriterium von „75% Richtig“ 
erfüllte. Die unterste Stufe, auf der eine Taube dieses Lernziel nicht 
mehr erreichte, wurde als Leistungsgrenze ihres sequentiellen 
Lernvermögens bezeichnet. 

Die vorliegenden 2 Versuchsreihen dienen der Prüfung der 
Retention von Binärsequenzen nach mehrmonatigen Versuchs- 
pausen. 

Die erste Reihe bezieht sich auf die Wiedergabe von Durch- 
schnittsleistungen („Zählen bis auf Drei“), die zweite Reihe untersucht 
das Erinnerungsvermögen von Spitzenleistungen („Zählen bis auf 
Sieben“). Als Kriterium der Retention wird die Steilheit der Wieder- 
lern-Kurve benützt. Dieser Test vermag zwar zwischen Speicher- 
fähigkeit und Erinnerungsvermögen ebenso wenig zu differenzieren 
wie alle andern heute gebräuchlichen Gedächtnisprüfungen; er 
hat aber den Vorteil der relativ grossen Empfindlichkeit. 


METHODIK 


1. Versuchstiere: Als Versuchstiere dienten 21 rassenreine Strasser 
Tauben (Columba livia) beiderlei Geschlechts ohne frühere Ver- 
suchserfahrung. Ihr Alter lag bei Beginn dieser Untersuchungen 
zwischen 1 und 3 Jahren. Während der Dauer der Versuche wurden 
sie in Einzelkäfigen auf 80% (+ 5%) des Gewichtes gehalten, 
welches sie bei freier Fütterung erreichten. Die Tiere befanden 
sich demnach in einem latenten Hungerzustand und gingen darauf 
aus, die in den Versuchen gebotene Möglichkeit der Futterbe- 
schaffung auszunützen. 


2. Versuchsanordnung (SKINNER, 1957): Die Versuche wurden 
mit Hilfe eines Lehrgerätes (ZEıer, 1966) durchgeführt, welches 
aus einem abgeschlossenen Käfig, Steuer- und Registriereinheiten 
besteht. An der Stirnwand des Versuchskäfigs (Abb. 1) befinden 
sich ein rot und ein blau beleuchtbares Scheibchen, welche über 
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Relais Impulse auslösen, wenn die Taube daran pekt Jede Sequenz 
beginnt mit dem Aufleuchten der beiden Reizsignale. Die Taube 
reagiert darauf mit Schnabelhieben gegen die Scheibchen. Die 
Reizsignale verschwinden nach richtiger Antwortreihenfolge oder 
sobald die Taube von der vorgeschriebenen Sequenz abweicht. 
Im ersten Falle wird der Taube zur Belohnung 3 Sec. lang eine 
Schale mit Futter vorgesetzt, im zweiten Falle wird anstelle der 
Belohnung eine Pause von 6 Sekunden eingeschaltet (völlige 
Dunkelheit im Versuchskäfig), bis die Reizsignale zur nächsten 





ABB. 1. 


Versuchsanlage zur Absolvierung binärer Sequenzen 
(nach Kunze, 1966) 


Sequenz aufleuchten. Je Versuchstag werden 300 solcher Sequenzen 
durchgeführt. Um das Kriterium „75% Richtig“ zu ermitteln, wird 
der ganze Versuch in Blöcke von je 20 Sequenzen eingeteilt. Das 
Lernziel gilt als erreicht, wenn in einem solchen 20er Block 15 und 
mehr Sequenzen richtig ausgeführt werden. 


3. Versuchsplan: Versuch 1 besteht aus zwei Teilen. Der erste 
Teil umfasst den sog. primären Lernprozess, wo die Stufen 1 bis 3 
von 18 Tauben zum ersten Mal absolviert werden, was rund 6 
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Versuchstage in Anspruch nimmt. Im zweiten Teil folgt eine Periode 
des Wiederlernens, welche die Retention nach 1 Tag sowie nach 
4 und 12 Monaten prüft, wobei jede Gruppe aus 6 Tieren besteht. 
In Versuch 2 (3 Tauben) umfasst der primäre Lernprozess die 
Stufen 1 bis 7 und dauert rund 4 Wochen. Beim Wiederlernen nach 
12 Monaten wird untersucht, ob die Tiere wiederum das Lernziel 
auf den Stufen 1 bis 7 erreichen und welcher Lernaufwand dazu 
notwendig ist. In beiden Versuchen werden auf jeder Stufe so 
viele Sequenzen durchgeführt, bis das geforderte Lernziel erreicht 
ist. Dabei dient die erforderliche Anzahl Sequenzen als Mass für den 
Lernaufwand. 


RESULTATE 


Versuch 1: Prüfung der Retention von Binärsequenzen durch 
Wuederlernen 


In dieser Serie wird die Abhängigkeit des Lernaufwandes für 
Wiederlernen von der Dauer des Versuchsunterbruches geprüft. 
Dazu werden 4 Gruppen zu je 6 Tauben, welche die Stufen 1 bis 3 
in aufsteigender Reihenfolge lernen, miteinander verglichen. 
Die 1. Gruppe bewältigt nur den primären Lernprozess und dient 
als Kontrolle. 

Gruppe 2 absolviert die Wiederlernperiode anschliessend an den 
ersten Versuch, Gruppe 3 und A nach einer Versuchspause von 
A bzw. 12 Monaten. Die Tauben der 3. Gruppe picken nach A monati- 
gem Aufenthalt in einem Taubenschlag sofort wieder an die Scheib- 
chen, wenn sie in den Versuchskäfig gesetzt werden. Sie scheuen 
sich aber vor dem Herannahen der Futterschale und dem damit 
verbundenen Motorengeräusch. Diese Scheu verschwindet mit 
zunehmender Versuchsdauer. Die Tiere der A. Gruppe dagegen 
müssen nach dem Unterbruch zuerst wieder an das Lehrgerät ge- 
wöhnt werden, was 2 bis 3 Tage in Anspruch nimmt, im Unter- 
schied zu durchschnittlich 12 Tagen beim ersten Mal. 

Die Wiederlern-Kurven (Abb. 2) zeigen deutlich, dass alle 
3 Stufen beim zweiten Durchgang bedeutend schneller gelernt 
werden. Ohne Versuchsunterbruch ist der Lernaufwand am 
geringsten (Gruppe 2), mit Versuchsunterbruch grösser als ohne, 
aber immer noch bedeutend geringer als im ersten Versuch (Gruppe 








ERINNERUNGSVERMOGEN BEI TAUBEN 613 


1). Dabei zeigen sich keine wesentlichen Unterschiede, wenn der 
Versuchsunterbruch 4 Monate (Gruppe 3) oder ein Jahr (Gruppe 4) 
betragt. 


Wiederlernen 


Stufe 
2 3 4 1 
3 z D S D 
2 Ki ofS © 


Gruppe 1: Erstversuch 
(Kontrolle) 


Gruppe 2: Wiederlernen 
ohne Versuchspause 


1 ° R Gruppe 3: Wiederlernen 
nach 4 Monaten 
Gruppe 4: Wiederlernen 
nach 12 Monaten 


500 1000 1500 2000 Sequenzen 


Ape, 2. 


Lernaufwand der 4 Gruppen (je 6 Versuchstiere) für die Stufen 1 bis 3 mit 
Standardabweichung der Durchschnittswerte 


Versuch 2: Prüfung der Leistungsgrenze beim Wiederlernen 


Auf den obern Stufen wird das Lernziel nicht mehr von jeder 
Taube erreicht. In einem Vorversuch erfiillten z.B. auf Stufe 7 
nur 3 von 82 geprüften Tieren das geforderte Kriterium von 
„75% Richtig“. Der damals erforderliche Lernaufwand ist aus 
Tab. 1 ersichtlich. Beim Wiederlernen nach einem Versuchsunter- 
bruch von 12 Monaten erreichen diese 3 Elite-Tauben wiederum 
das Lernziel auf den Stufen 1 bis 7 und zwar mit einem bedeutend 
geringeren Lernaufwand. Bemerkenswert ist auch hier die unge- 
mein rasche Bewältigung der untersten 3 Stufen. Auf Stufe 8, d.h. 
der Leistungsgrenze, zeigen die Tiere wieder dasselbe Verhalten 
wie schon vor Jahresfrist: Anfänglich erzielen sie noch einen 
relativ hohen Erfolgsskore (20—40%), welcher aber mit zunehmen- 
der Versuchsdauer immer mehr abnimmt, so dass das Lernziel 
nicht erreicht wird. 
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Ergebnisse aus Versuch 2: Totalzahl Sequenzen, die erforderlich waren, 
um das Lernziel auf den einzelnen Stufen zu erreichen 





Taube | 


H. ZEIER 


Tas. 1% 


Stufe 1 


Erstmaliges Lernen der Stufen 1 bis 7 


Stufe 2 | Stufe 3 | Stufe A | Stufe 5 | Stufe 6 | Stufe 7 | 






| 


| 





1317 360 720 2220 3160 6360 7580 7740 
7825 460 760 1660 3540 5240 5680 6680 
9035 400 960 1700 2840 3480 5900 6200 
Durchschnitt 407 813 1860 3180 5027 6387 6873 
` Wiederlernen der Stufen 1 bis 7 nach 12 Monaten | 
1317 160 440 760 860 1640 2300 3300 
7825 180 240 600 1130 2540 2660 3480 | 
9035 80 900 980 1160 2040 2180 2940 | 
Durchschnitt 140 393 647 | 1050 | 2073 | 2380 | 3240 | 
| 
Durchschnittsquadrate aus Streuungszerlegung (-1074) | 
zw Gruppen (FG = 1) 10,67 26,46 | 220,8 680,5 1308 2408 1980 | 
inh Gruppen (FG = 4) 0,27 1,75 5,4 7,0 115 97 35 
s (FG = 4) 52 132 232 274 1075 756 590 
F (zw/inh) 39,52** | 15,12* | 40,89** |90,73***| 11,37* | 42,25* | 56,57** | 
* Pp < 0,05 ** PẸ < 0,01 Mk o 0 001. 
Abkürzungen: | 
FG: Freiheitsgrad; s: Standardabweichung (= Wurzel aus Durchschnittsquadrat innerhalb Gruppen); zw: 
zwischen; inh: innerhalb. 
Die Durchschnittsquadrate sind durch 104 dividiert zur Vermeidung unwesentlicher Stellen. 





DISKUSSION 


Um eine vorausbestimmte Folge gleichsinniger Handlungen 
auszuführen, ist ein „Vorbild“ der betreffenden Sequenz in Form 
eines Engramms erforderlich. Es wird hier als „Sollwert-Engramm“ 
bezeichnet und ensteht auf noch unbekannte Weise wahrend des 
Lernprozesses. Mit diesem Engramm müssen die während einer 
Sequenz ausgeführten Pickbewegungen, welche vermutlich wie 
retinale Nachbilder kurzfristig wirksam sind, in Übereinstimmung 
gebracht werden. Durch Summation solcher Nachbilder entsteht 
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eine Konstellation im Immediatgedächtnis, welche als ,,[stwert- 
Nachbild“ bezeichnet wird. Bei Übereinstimmung von Istwert- 
Nachbild mit Sollwert-Engramm erfolgt die Auslösung des Sequenz- 
abbruchs. Gleichzeitig muss das Istwert-Nachbild gelöscht werden, 
um den korrekten Ablauf der nächsten Sequenz zu ermöglichen, 

Das während des Lernprozesses aufgebaute Sollwert-Engramm 
bleibt offenbar über längere Zeit wirksam, denn beim Wieder- 
lernen verlaufen die Lernkurven signifikant steiler als im primären 
Lernprozess, obwohl sich die Tauben scheinbar zunächst nicht mehr 
an die Versuchssituation erinnern. Die Wirksamkeit der Engramme 
scheint sich vor allem im ersten Abschnitt einer Lernpause zu 
verringern, liess sich doch kein Unterschied nachweisen, wenn diese 
4 Monate oder 1 Jahr dauerte (Gruppe 3 und A in Versuch 1). 
Dieses Ergebnis stimmt mit der beim Menschen erhobenen loga- 
rithmischen Vergessenskurve von EBBınGHaus (1885) gut überein. 
Ohne eine Grenze zu bestimmen, konnte übrigens DIEBSCHLAG 
(1940) bei Tauben ein Retentionsvermögen von 11 Monaten nach- 
weisen, Marrnews (1952) zeigte, dass sich Brieftauben in einer 
Arena noch nach 2 Jahren an eine gelernte Orientierungsrichtung 
erinnern und SKINNER (1950) beobachtete, dass eine einfache 
konditionierte Pickreaktion noch nach A Jahren praktisch un- 
verändert wieder auftrat. 

Die sequentielle Leistungsgrenze ist vermutlich vom Umfang 
des Immediatgedächtnisses abhängig, denn das Versuchstier muss 
alle Antworten einer Sequenz kurzfristig behalten können, damit 
es die richtige Anzahl von Antworten ausführen kann (POSNER, 
1963). Nach bisheriger Erfahrung liegt die Grenze dieser Summa- 
tionskapazität bei der Zahl 7 (Mırrer, 1956). Auch bei höher ent- 
wickelten Vögeln (LOGLER, 1959), ja sogar beim Menschen (Per- 
zeptionsumfang) wurden für diese Funktion keine höheren Werte 
gefunden (PoLLACK, JOHNSON & Kwarr, 1959). Dagegen streuen 
die Leistungen der Tauben ganz beträchtlich, indem von 82 nur 
3 Tiere die Anzahl «sieben » erreichen konnten; die Verteilung 
der Ergebnisse bei den übrigen Versuchstieren war wie folgt: 
Anzahl 6 (9 Tauben), Anzahl 5 (15 Tauben), Anzahl 4 (32 Tauben), 
Anzahl 3 (19 Tauben), Anzahl 2 (4 Tauben). Es stellt sich nun die 
Frage, ob diese individuellen Schwankungen auf die Kapazität des 
Immediatgedächtnisses oder allenfalls auf Faktoren zu beziehen 
sind, welche diesen Speicher blockieren. Die folgenden Beobach- 
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tungen können gewisse Hinweise vermitteln: Tauben, die das 
Lernziel nur auf den untern Stufen erreichen, fallen dadurch auf, 
dass sie meist ungenau an die Scheibchen picken und dadurch 
teilweise ungültige Antworten abgeben, die von den gültigen unter- 
schieden werden müssen und das Immediatgedächtnis zusätzlich 
belasten. Im Gegenzatz dazu sind es in der Regel die präzis picken- 
den Tauben, die im Zählversuch rasche Fortschritte machen und 
die höchsten Sequenz-Ziffern bewältigen können. Die 3 für den 
zweiten Versuch erkorenen Spitzentiere durchliefen auch die 
Stufen 1 bis 3 bedeutend schneller als die zufällig einer Population 
entnommen Tauben der 4. Gruppe in Versuch 1. Tauben mit hoher 
Leistungsgrenze erzielen also auch bei der Lösung der einfachen 
Sequenzprobleme bessere Resultate als Durchschnittstiere. Diese 
Ergebnisse sprechen dafür, dass die Streuung der sequentiellen 
Leistungsgrenze bei Tauben nicht so sehr durch die Variabilität 
des Immediatgedächtnisses als vielmehr durch diejenige gewisser 
sensomotorischer Funktionen bedingt ist. Der Umfang des Imme- 
diatgedächtnisses bildet zwar die wichtigste Grundlage zur Erreich- 
ung von hohen Sequenzleistungen, weist aber bei allen Tieren eine 
bemerkenswerte Konstanz auf und scheint daher auf einem stabilen 
neurophysiologischen Mechanismus zu beruhen. Dagegen hängt die 
Ausnützung der im Immediatgedächtnis gegebenen Potenzen von 
von stark variierenden Faktoren ab, so z.B. vom Schwierigkeitsgrad 
der sequentiellen Handlung bzw. der sensomotorischen Fähigkeit 
zu deren Bewältigung. Auf jeden Fall ist jedoch die sequentielle 
Leistungsgrenze als charakteristische Grösse des sequentiellen Lern- 
verhaltens von entscheidender Bedeutung. 


ZUSAMMENFASSUNG 


Mit der Methodik der instrumentalen Konditionierung nach 
SKINNER wurde die Fähigkeit von Haustauben (Columba livia) 
zum Wiederlernen einer bestimmten Anzahl (Sequenz) binärer 
Entscheidungen untersucht. Diese Entscheidungen werden durch 
gezielte Schnabelhiebe auf eines von zwei zur Wahl stehenden 
Fensterchen getroffen. 


1. Ein Programm, das Sequenzen von bis zu 4 programmierten 
binären Entscheidungen umfasst, wurde von 18 Tauben innerhalb 


SEE 


EN 


es 


| 
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von 6 Tagen gelernt. Am nächsten Tag sowie nach nach Versuchs- 
unterbriichen von 4 und 12 Monaten wurde das Problem 3 ver- 
schiedenen Gruppen zu je 6 Tieren ein zweites Mal gestellt. Der 
Lernaufwand war beim Wiederlernen in allen 3 Fallen signifikant 
geringer als beim erstmaligen Lernen, nach einem Versuchs- 
unterbruch aber grösser als ohne. Dabei liess sich kein Unterschied 
nachweisen, wenn der Versuchsunterbruch 4 Monate oder 1 Jahr 
. dauerte, was darauf hindeutet, dass die sog. « Vergessenskurve » 
auch bei der Taube exponentiell abfällt. 


2. Drei aus 82 Tauben selektionierte Elite-Tauben, denen es im 
ersten Lernprozess gelang, eine Sequenz von bis zu 8 binären 
Entscheidungen zu bewältigen, erreichten nach einem Versuchs- 
unterbruch von einem Jahr wieder das gleiche Rekordresultat 
und zwar ebenfalls mit einem bedeutend geringeren Lernaufwand 
als beim ersten Mal. Es wird vermutet, dass diese Leistungsgrenze 
durch die Kapazität des Immediatgedächtnisses sowie durch senso- 
motorische Lernfähigkeiten entscheidend beeinflusst wird und 
deshalb eine charakteristische Grösse des sequentiellen Lernver- 
haltens darstellt. 


RESUME 


On a examiné la capacité des pigeons A apprendre une certaine 
séquence de décisions binaires d’aprés la méthode du condition- 
nement instrumental de SKINNER. Les pigeons expriment ces 
décisions en becquetant sur deux fenétres transparentes en matiére 
plastique. 


1. En 6 jours, en moyenne, 18 pigeons ont appris un programme 
qui consistait en deux a quatre décisions binaires programmées. 
On a ensuite divisé les pigeons en 3 groupes différents de six ani- 
maux. Puis, on a reposé le méme probleme une seconde fois le jour 
suivant et aprés des interruptions de 4 et 12 mois aux groupes res- 
pectifs. L’effort pour le réapprentissage était dans les 3 cas signifi- 
cativement moindre que pour le premier apprentissage, cependant 
il était plus grand aprés une interruption. On n’a pas pu prouver une 
difference selon que l’interruption durait 4 mois ou un an, ce qui 
indique que la courbe de l’oubli descend exponentiellement chez le 
pigeon comme chez les mammiferes. 


618 H. ZEIER 


2. Trois pigeons d’élite, sélectionnés parmi 82, ont réussi A 
maitriser dans le premier apprentissage une sequence de huit 
decisions au maximum. Apres une interruption d’un an, ils ont 
atteint de nouveau le méme résultat extraordinaire, et, de plus, 
avec un effort considérablement moindre que la premiere fois. — On 
suppose que cette limite séquentielle est décisivement influencée 
par la capacité de la mémoire immédiate, ainsi que par des 


aptitudes sensorimotrices, et qu'elle représente une composante © 


caractéristique de l’apprentissage séquentiel. 


SUMMARY 


Pigeons were instrumentally trained in a SKINNER box situation 
to perform a sequence of binary decisions, by which the birds 
pecked either one of two translucent plastic keys. 


1. Within six days 18 pigeons learned a program reaching a 
maximum of four binary decisions. These pigeons were then divided 
into three groups of six animals which again performed the same 
task after an interruption of (a) one day, (b) four months, and (c) 
twelve months. All re-learning was significantly faster than original 
learning, but the last two groups (b, c), although not different from 
each other, were much slower than the group after one day only. 
The results are reminiscent of the classical exponential forgetting 
curve of EBBINGHAUS. 


2. Three pigeons out of 82 were able to perform a sequence of 
as many as eight binary decisions in the first learning process. 
After an interruption of twelve months they again reached the same 
outstanding level of performance, and in a much shorter time than 
in the first learning. It is suggested that the level of performance 
in sequential tasks is limited by both sensory-motor ability and the 
capacity of the short-term memory storage. 
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